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一、汽机负荷速降的危害

汽轮发电机组负荷速降，不仅给电网的稳定运行带来了一定

的不利影响，而且直接对核电机组的安全运行构成了威胁，其危

害性主要表现在以下几个方面：

（1）负荷速降是造成汽轮发电机组超速的主要因素。

超速的结果可能会造成超速保护动作而停机，更严重的情况

还会造成汽轮发电机组因飞车而毁坏 [2]。

（2）负荷速降对汽轮机造成较大的热力冲击。

负荷速降时机组负荷发生了大幅度的变化，则进入汽轮机的

蒸汽量随之而减小，由于调速汽门的节流作用，通过汽轮机通流

部分的蒸汽温度将发生大幅度的降低，使汽缸、转子表面受到急

剧冷却，致使其遭受很大的热应力。

（3）负荷速降过程伴随着较大的机械冲击和振动。
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负荷速降后由于机组负荷的突然改变，使流经汽轮机通流部

分的蒸汽流量和参数随之改变，则作用于转子上的轴向推力也发

生了变化，造成推力轴承和联轴器螺栓受到较大的机械冲击。并

且原来运行相对平稳的转子受到不平衡的汽流冲击，诱发机组振

动加剧 [3,4]。

（4）负荷速降会导致蒸汽发生器水位波动，有可能导致蒸汽

发生器水位低1而停堆。

负荷速降开始时，汽轮机进气阀关小，SG内压力上升，由于

“压水效应”导致 SG液位降低。为了维持水位，SG给水系统将开

大给水调节阀门，进而使大量的冷水进入 SG，从而导致 SG内水

体积收缩，液位进一步下降。如果此时水位调节系统异常，有可

能导致 SG液位低于13.8 m而跳堆（针对欧洲先进压水堆机组）。

（5）负荷速降还可能导致压力容器超压，从而引起跳堆或安

全阀动作。

引言

基于纵深防御的理念，欧洲先进压水堆反应堆设计了一系列负荷速降信号用于保护反应堆和汽轮机的安全。负荷速降是机组功率

快速大幅度波动的一种瞬态，对机组的稳定运行造成较大的影响。如果控制系统或运行值班人员没有正确响应，有可能导致更严重的

事故发生。因此运行值班人员和相关专业人员只有非常清楚负荷速降的危害和原因，才能在负荷速降故障发生时及时响应和正确处理 

故障 [1]。
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当汽机负荷速降时，由于反应堆功率变化速度较汽机慢，造

成一回路功率大于二回路的现象，结果一回路温度上升，一回路

冷却剂因温度升高体积变大而“挤进”稳压器。进而导致一回路

压力上升。如果压力调节系统不能正常响应，有可能导致跳堆或

安全阀动作 [5]。

二、欧洲先进压水堆机组汽机负荷速降信号

欧洲先进压水堆机组所有负荷速降信号都是通过汽轮机调节

系统（GRE）作用于汽轮机进汽调节阀，减少进汽，进而使负荷

快速下降。汽轮机负荷速降以后，控制方式转为直接模式，直接

模式的特点是功率整定值整定出蒸汽流量，然后由蒸汽流量再计

算出阀门开度。此时阀门迅速响应功率（功率是按照限制的方式

输入到 GRE系统）关闭到一个开度（此开度为正常运行时，蒸

汽参数稳定情况下计算得出，而且是固定的，即是一个功率对应

一个开度）。根据 GRE及相关系统的 PFUP（Process FUnction 

Plan） 图， 相 关 系 统 的 SDM（System Design Manual） 以 及

RCSL（反应堆控制、监视和限制系统）逻辑图，可以查找出导致

汽轮机负荷速降信号产生的原因有以下几个方面：

（1）CEX系统故障导致的负荷速降

保护目的：在正常运行期间，在 CEX系统供水能力不足的

情况下快速降低汽轮机负荷，避免 ADG液位降低导致 APA泵跳

闸，进而避免 SG水位低导致停堆。

保护原理：在发电机功率高于40%Pn时，如果只有1台 CEX

泵运行且泵出口阀门开启， 机组将以10%Pn为目标负荷， 以

200%Pn/min的速率进行负荷速降。但是，当降至40%Pn时，此

负荷速降信号将会消失，之后功率不再下降。

（2）APA系统故障导致的负荷速降

保护目的：在正常运行期间，在 APA系统供水能力不足的情

况下快速降低汽轮机负荷，避免 SG水位低导致停堆。

保护原理：当有给水泵再启动一台 APA泵信号但是没有给水

泵可以启动时，产生一个带记忆的负荷速降信号，同时记忆当前

的汽机功率，机组功率以70%Pn/min的速率降负荷35%Pn。当汽

机功率降低35%Pn或者汽机功率小于30%Pn后复位负荷速降信

号。其逻辑简图如图1所示：

（3）GSY系统故障导致的负荷速降

保护目的：当 GSY系统出现故障时，如风机均丧失或温度

高，为避免导体温度高持续发热，造成封闭母线绝缘下降或损

坏，设置 GSY RUNBCAK信号，及时降低汽轮发电机组负荷。

保护原理：

失去 IPB（分相隔离出线套管） 通风：在机组功率高于

55%Pn，正常运行时发电机分相隔离出线套管风机 GSY2110ZV/ 

2120ZV一台运行一台备用，当运行的风机跳闸，运行 /备用信号

启动备用风机，经过一定延时后备用风机没有启动。同时 IPB主

导体温度高于97℃，机组将以10%Pn为目标负荷，以10%Pn/min

的速率进行负荷速降，如果温度没达到97℃则延时20分钟触发。

但是，当降至55%Pn时，此负荷速降信号将会消失，之后功率不

再下降。

（4）GSS系统故障导致的负荷速降

保护目的：当 GSS出现故障时，如冷凝水箱水位高或加热器

意外隔离，为避免汽轮机进水、剩余运行的 GSS加热器蒸汽压力

过高 /流量过大以及反应堆超功率，设置 GSS RUNBCAK信号，

及时降低汽轮发电机组负荷。

保护原理：

a)GSS第一类故障导致的负荷速降

当汽机功率在30%Pn以上时， 第一级冷凝水箱水位高于

2000mm，或者第1级加热器隔离，第2级加热器的冷凝水箱水位

高于2600mm。机组将以100Pn/min降至30%Pn。

b)GSS第二类故障导致的负荷速降

出现下列信号中的1个时，出现 GSS RUNBACK2信号：

当汽机功率在20%Pn~30%Pn之间时，第1级加热器隔离，第

2级加热器的冷凝水箱水位高于2600mm；

当汽机功率大于20%时，第1级加热器与第2级加热器隔离。

当功率降至20%Pn时，该负荷速降信号消失，机组停止降

功率。

c)GSS第三类故障导致的负荷速降

机组功率高于92.4%Pn时，GSS第1级加热器隔离。出现

GSS RUNBACK3信号。

机组降以5%/分的速率降至92.4%。降至目标负荷后，机组停

止降功率。

d)GSS第四类故障导致的负荷速降

机组功率高于90%Pn时，GSS第2级加热器隔离。出现 GSS 

RUNBACK4信号。

机组降以5%/分的速率降至90%。降至目标负荷后，机组停

止降功率。

三、欧洲先进压水堆机组汽机负荷速降后的处理

负荷速降信号出现时，机组会出报警 GRE 1118KA，为2级

报警。负荷速降信号生成的“FAST  UNLOADING”会给 GRE 

1101CG －发出一个 ptyA1信号，使其处于 C1位置。所以如果负

荷速降信号不消失或者信号消失后没有手动切换至 C2位置的话，

机组功率参考值不再随着目标负荷变化。

负荷速降结束以后，首要任务是稳定机组，然后再进行后续

处理。对于主控操纵员正确的操作步骤如下：

1） 在 GRE 0003YC页 面 检 查 “Runback in Progress 

signal”提示信息出现。

2）查找导致负荷速降的原因（根据前面列举的每个负荷速降

信号的不同特点，查找原因）。

3）根据当前汽机负荷调整高压缸入口压力限值。

4）复位汽机控制内部锁，将 GRE1113CG －置 C1。

5）调节目标功率 =当前实测功率。

6） 将 GRE 1111CG － 置 C2， 将 控 制 模 式 切 到“ 自 动

模式”。
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7）将 GRE 1101CG －置 C2位置，释放负荷控制。

自此，负荷速降结束后，机组已稳定在当前功率。后续再联

系专业处进一步查找故障和处理 [6]。

四、欧洲先进压水堆机组 GRE阀门特性

欧洲先进压水堆机组 GRE系统 SDM中描述，中压缸进口调

节阀与高压缸进口调节阀之间的开关先后顺序如图1所示：

 > 图1：中压缸阀门开启设定曲线

通过图中可以看出，中 /.高压缸调节阀分别按照其“IP static 

law”/ “HP law”线性开启，中压缸调节阀在汽轮机功率为零时

就有一定的开度。而且开启速度比高压缸调节阀要快（“IP static 

law”斜率比“HP law”大）。

汽轮机在中压缸大约最大开度的情况下运行，此时如果有

“降负荷”的信号，中压缸调节阀会沿着“IP dynamic closing 

law” 和“IP static law” 之间的区域进行关闭，“IP dynamic 

closing law”线与“HP law”平行，可以保证关闭的速度与高压

缸相同，而且后期要比高压缸开度稍大 [7,8]。

与 M310机组相比，欧洲先进压水堆机组多了一个中压缸。

通过分析可以看出，如此设计的目的就是为了保证 GSS系统压力

不会增加，进而保证汽轮机的稳定运行，防止高压缸排气压力超

过13.8 bara而导致跳机 [9,10]。

在负荷快速变化时，如果中压缸调节阀先于高压缸调节阀开

启，GSS内的压力就会被憋高，很可能导致 GSS系统超压，进而

导致高压缸排气压力高跳机。同样，如果中压缸调节阀先于高压

缸调节阀关闭，也会存在同样风险。同时中压缸调节阀的延时关

闭，也防止了汽机超速的风险（如果高压缸进口阀门不能正常关

闭，中压缸阀门的关闭可以防止汽机超速）。因此可以看出设置高

/中压缸这种相互作用，在负荷速降时也是非常重要的。

五、结语

通过以上的分析，可以看出，负荷速降本质上只是机组自我

调节和稳定的一种手段。在发生某些特定故障时，机组通过快

速降低负荷以便将机组带到一个更安全的状态。相比于 M310机

组，欧洲先进压水堆机组 GRE系统控制更加智能化、自动化。同

时欧洲先进压水堆机组也增加了许多负荷速降信号，使负荷速降

保护的范围更加广泛。

在欧洲先进压水堆机组，一旦发生负荷速降工况，负荷速降

的过程中，操纵员是不需要做任何操作的。操纵员所做的工作，

就是负荷速降结束之后机组的稳定工作。但是，正是由于其更加

智能化、自动化，使得欧洲先进压水堆机组 GRE系统的内部逻辑

相当复杂。这给操纵员和相关专业人员熟练掌握该系统增加了难

度。也导致一旦发生控制系统不能及时响应的时候，操纵员和专

业人员不能够及时有效的进行人为干预。如果在不清楚其内部逻

辑的情况下，草率干预，甚至可能使机组状况恶化，进而导致更

严重的后果。
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